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Abstrakt : 
Problém řízení kolových podvozků nepatří pouze do oblasti mobilní robotiky. 
Můžeme se s ním setkat spíše v souvislosti s dopravou nebo transportem, ať na velké 
nebo malé vzdálenosti. Tato práce modeluje a zkoumá mobilní podvozky pomocí 
kinematiky. Kinematické modely nejsou přesné při velkých rychlostech. Za to tam, 
kde je požadován pomalý, autonomní pohyb robota, kinematický model dostatečně 
přesně charakterizuje skutečný robotický systém. Oproti dynamickým modelům je 
jejich návrh a implementace také jednodušší. 
První část práce je věnována základnímu popisu pohybu robota v rovině. Na tu 
navazuje popis a charakteristika pěti v robotice nejčastěji používaných typů kol – 
standardní pevné, standardní řízené, vlečné, mnohosměrové a všesměrové. U 
každého typu kola jsou odvozeny podmínky, při jejichž splnění se kolo 
z kinematického hlediska může pohybovat. Dále jsou popsány 2 metody návrhu 
modelu mobilního robota – úplná, generická. Podle těchto metod je navrženo a 
popsáno 6 typů mobilních robotů s rozdílnými pohybovými schopnostmi. 
Poslední a nejrozsáhlejší část práce tvoří simulační model vytvořený v prostředí 
Matlab/Simulink. Obsahuje uživatelské rozhraní, které umožňuje konfiguraci 
libovolného podvozku a jízdu po různých trajektoriích. Lze tak vizuálně ohodnotit a 
klasifikovat různé typy podvozků. 
Podstata práce patří do oblasti odometrie, tedy transformace výstupu senzorů 
rychlostí a natočení kol do pozice robota v souřadném systému popisující jeho 
pracovní prostor. Vytvořený simulátor jako celek pouze modeluje pohyb mobilního 
robota v rovině. Jeho vnitřní kostra je ovšem postavena na algoritmech, které by 
v praxi bylo možné použít pro řízení skutečných mobilních robotů. 
 
Klíčová slova: 
 
robot, mobilní robotika, modelování, řízení, Matlab 
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Abstract : 
Control of wheeled chassis does not constitute a problem in the area of mobile 
robotic solely. Rather, it can be encountered in transportation, both at close range and 
long range. In this thesis, mobile chassis are characterized as kinematic models. 
These models prove to be erroneous at high speed, whereas they sufficiently 
accurately represent the real robotic system in situations when slow, autonomous 
motion of the robot is desired. In comparison with dynamic models, both their 
project and implementation are simpler, too. 
The first part of this thesis is focused on a basic description of the motion of a robot 
in-plane. In the next part, five, most frequently used wheels in robotics are described 
and characterized - standard fixed wheels, standard steering wheels, castor wheels, 
multidirectional wheels and omnidirectional wheels. The motion conditions are 
deduced from each type of wheel. There are two methods of projecting the mobile 
robot model – full modelling and generic modelling. Based on these two methods, 
six models of mobile robots with different motion properties are proposed and 
described.  
The last and most extensive part of this thesis deals with  simulator of robot motion 
created in Matlab/Simulink. It includes users guide which allows the configuration of 
random chassis and various trajectories of motion. In this way, it is possible to 
visually evaluace and classify the the different types of robots. The core of this thesis 
is largely connected with the field of odometry – i.e. transformation output from 
speed sensor and turning of wheels sensor into the robot position in the system of 
coordinates that defines its working space.  
Simulator as complex only model motion of mobile robots in plain. Its inside 
structure included algoritms, that have been used in praxis for control real mobile 
robots. In this way created Simulator models the motion of mobile robots in-plain 
only. However, its inside structure is based on algorithms, that could be used for 
control of real mobile robots in real-life working. 
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1. ÚVOD 
Problém řízení kolových podvozků nepatří pouze do oblasti mobilní robotiky. 
Můţeme se s ním setkat spíše v souvislosti s dopravou nebo transportem, ať na velké 
(silniční) nebo malé (logistika ve výrobních halách) vzdálenosti. Správného řízení 
libovolného systému jen těţko docílíme bez prvotního návrhu modelu. Modely můţeme 
z fyzikálního hlediska rozdělit na kinematické (v modelu nepočítáme s působením sil) a 
dynamické (návrh z hlediska silového působení). Kinematické modely nejsou přesné při 
velkých rychlostech. Za to tam, kde je poţadován pomalý, autonomní pohyb robota, 
kinematický model dostatečně přesně charakterizuje skutečný robotický systém. Oproti 
dynamickým modelům je jejich návrh a implementace také jednodušší. Na vytváření 
kinematických modelů pro podvozky mobilních robotů různých typů je zaměřena tato 
práce. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 12 
2. POPIS POHYBU MOBILNÍHO ROBOTA 
Práce, jak bylo výše uvedeno, je zaměřena na kinematický popis robotů kolových. 
Předpokládáme, ţe se nachází stále v kontaktu s pevnou podloţkou (zemí). Pro lepší popis 
polohy robota a návrh kinematického modelu počítejme, ţe je povrch pracovního prostoru 
robota bez nerovností. Polohu na něm lze rozepsat do souřadnic X a Y (dvourozměrná 
plocha).  
Pohyb kaţdého robota je moţné charakterizovat pomocí tří veličin (uvaţujme vše ve směru 
souřadnice X) – poloha x, rychlost vx a zrychlení ax. Ze znalosti jedné z těchto veličin a 
počátečních podmínek integrace jsme schopni vyjádřit veličiny ostatní: 
  
dt
dx
vx  2
2
dt
xd
dt
dv
a xx  0vdtav xx   0xdtvx x  (2.1) 
 
Pro popis pohybu robota se nejčastěji pouţívá rychlost. Nejjednodušší a zároveň 
nejpouţívanější senzory v mobilní robotice jsou snímače rychlosti. Druhým důvodem je 
v praxi pouţití procesorů, mikrokontrolerů a jiné výpočetní techniky. Výpočet numerické 
integrace je přesnější, neţ pouţití derivace, která by byla ve větší míře zapotřebí při řízení 
podle polohy. 
 
 
 
Obrázek 1 - Pozice mobilního robota 
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Jak znázorňuje Obrázek 1 (příklad diferenciálního podvozku), polohu robota v rovině 
charakterizují tři veličiny – souřadnice v osách x a y a natočení robota θ. Komplexně 
popisuje polohu robota v prostoru I vektor . Rychlost  získáme derivací jednotlivých 
sloţek podle času:  
 
 y
x
y
x
II ξξ  (2.2)  
 
Samotného robota můţeme reprezentovat souřadným systémem R. Ten je pouţit zejména 
pro stanovení polohy kol a výpočtu omezujících podmínek, který by v systému popisující 
pracovní prostor robota I byl sloţitější (viz. Kapitola 3). Pro přepočet mezi systémy R a I 
v oblasti rychlostí si vystačíme s rotační maticí RRI kolem osy Z (kolmá na počítanou 
rovinu) a její inverzní podobou  . Z definice rotační matice vyplývá její 
ortogonalita, platí tedy  , kde RRI a RIR určuje pouze úhel θ: 
 
 
100
0cossin
0sincos
RIR  (2.3) 
 
100
0cossin
0sincos
IRR  (2.4) 
Vektor  odpovídá rychlostem v souřadnicích systému I, vektor  rychlostem 
v souřadném systému robota R. Pro přepočet mezi jednotlivými systémy následně platí 
vztahy (2.5) a (2.6). 
 IRIR ξRξ  (2.5) 
 RIRI ξRξ  (2.6) 
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Pokud nestačí mezi systémy transformovat pouze rychlost a je nutné znát přímo souřadnice 
v jednotlivých systémech ( I, R) musí být pouţita homogenní transformace mezi dvěma 
souřadnými systémy (2.7), (2.8). 
 
  (2.7) 
  
Kde  
1000
0100
0cossin
0sincos
y
x
RIH  (2.8) 
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3. TYPY KOL 
Kola mobilních podvozků můţeme rozdělit na pasivní a aktivní. Pasivní kola 
neobsahují ţádný vlastní pohon (k jejich otáčení dochází pouze vlivem kontaktu 
s podloţkou), naproti tomu aktivní kola jsou po většinou přes osy a převodovky připojeny 
k motorům. Pohyb mobilního kolového robota mohou vytvářet nejen motory připojené ke 
kolům, ale i jiné zdroje pohybu – raketový, vrtulový, atd. Aby byl kinematický model 
přesný, je nutné, aby u kaţdého kola platili zejména dvě základní pohybové podmínky - 
nulový smyk a nulový prokluz (viz. Obrázek 2). Podmínka nulového smyku platí, kdyţ 
rychlost kola ve směru rovnoběţném s jeho osou je nulová vb=0. Dopředná rychlost kola 
pak musí být dána pouze jeho otáčením .V opačném případě dochází k prokluzu. 
 
 
 
Obrázek 2 - Omezení pohybu kola 
 
 
V další kapitole jsou kola rozdělena podle typu. Pro kaţdou skupinu kol jsou stanoveny 
rovnice, které musí být splněny, aby platila podmínka nulového smyku a podmínka 
nulového prokluzu. Robot, jehoţ kola se při pohybu smýkají nebo prokluzují, nelze popsat 
kinematickým modelem.  
 
 
3.1 PEVNÁ STANDARDNÍ KOLA 
Jedná se o nejjednodušší typ kol. Jsou pevně uchyceny k podvozku, jejich natočení 
 se nemění, pohybují se pouze otáčivou rychlostí  (viz. Obrázek 3). Vyskytují se 
u mnoha typů podvozků – diferenciální, zadní kola u Ackermanova typu (automobil), atd. 
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Obrázek 3 - Pevné standardní kolo 
 
Pro odvození rovnic omezujících pohyb kol pouţijeme vektorové vyjádření rychlosti bodu 
A podle Obrázku 4. 
 
Obrázek 4 - Odvození rovnic omezující pohyb standardního kola 
Známe vektor rychlosti bodu A v souřadném systému 0 . Pro zjištění omezujících 
podmínek převedeme tento vektor do souřadného systému K, pevně spojeného s kolem. 
V něm jsme dále schopni stanovit, jaká má být rychlost v jednotlivých souřadnicích XK a 
YK. 
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Pro konfiguraci robota z Obrázku 4 platí pro polohu bodu A vztah: 
 KR rrr

 (3.1) 
 
Rovnici (3.1) lze přepsat do maticové podoby, kde R0R je rotace z R do 0. 
 RK,0RR,0K,0R,00 rRrrrr  (3.2) 
 
Jednotlivé části mají tvar: 
 
R
R
y
x
R,0r  
cossin
sincos
0RR  
sin
cos
l
l
RK,r  (3.3)  
  
Vektor  si vyjádříme pomocí rovnice (3.3). Pro přehlednost, ve kterém systému je  
stanoven, pouţijeme substituci . 
  (3.4) 
 
Po derivaci rovnice (3.2) dostáváme vztah pro vektor rychlosti . V rovnici se vyskytuje 
pouze jediná proměnná (θ), jejíţ hodnota se v průběhu pohybu mění. Výsledná derivace 
má tak podobu, 
 RK,0RR,00 rRrr  (3.5) 
kde 
 
sincos
cossin
0RR
 
RR,0RR,0 rRr  
yR
xR
v
v
RR,r  (3.6) 
  
Proměnné vxR a vyR určují rychlost v souřadnicích robota R. 
 
Ze znalosti rychlosti bodu A v soustavě 0 můţeme zpětně dopočítat rychlost bodu 
A v soustavě K. Zde je snadnější stanovit podmínky nulového smyku a nulového prokluzu. 
 
Pro transformaci mezi systémy 0 a K jsou pouţity tři rotační matice R0R, RRA a RAK. Platí: 
 0
1
AKRA0RK r)RR(Rr  (3.7) 
 
R0R má tvar (3.3), zbylé matice (3.8) a (3.9). 
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cossin
sincos
RAR  (3.8) 
 
sincos
cossin
)90cos()90sin(
)90sin()90cos(
AKR  (3.9) 
 
Po dosazení všech známých částí do rovnice (3.7) dostáváme vztah pro vektor rychlosti  
v souřadném systému K .  
 
 
sin)sin()cos(
cos)cos()sin(
lvv
lvv
yRxR
yRxR
Kr  (3.10) 
  
Jak je patrné z Obrázku 4, aby nedocházelo ke smyku, musí být rychlost ve směru YK 
nulová. Rychlost ve směru XK musí mít stejnou velikost, jakou udává samotné otáčení 
kola. Z těchto podmínek stanovíme pravé strany rovnic (3.10). Pokud místo rychlostí vxR a 
vyR pouţijeme vektor rychlostí  vyjádřený v soustavě R, dostáváme rovnici nulového 
smyku (3.11) a rovnici nulového prokluzu (3.12): 
 
 0]sin)sin()cos([ IRI ξRl  (3.11) 
 rl IRΙ ξR]cos)()cos()sin([  (3.12) 
  
3.2 ŘÍZENÁ STANDARDNÍ KOLA 
Uspořádání a schéma kola je znázorněno na Obrázku 5. Oproti kolům pevným je 
moţné ovládat jejich natočení . Jejich vyuţití v praxi je velice časté, zejména 
v dopravních prostředcích s Ackermanovým podvozkem. 
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Obrázek 5 - Řízená standardní kola 
 
Konstrukce řízených kol je z hlediska rovnic omezujících jejich pohyb stejná jako u kol 
pevných. Jediný rozdíl je v natočení kola (t), jenţ se v průběhu pohybu můţe měnit. 
Rovnice nulového smyku a nulového prokluzu mají tvar (3.13), (3.14). 
 
 0])(sin))(sin())(cos([ IRI ξRtltt  (3.13) 
 rtltt IRI ξR])(cos)())(cos())(sin([  (3.14) 
  
 
 
3.3 VLEČNÁ KOLA 
Vlečná kola (Obrázek 6) jsou kvůli pohybovým vlastnostem (viz. níţe) často 
pouţívána pasivně, místo stabilizačních bodů. Jejich mechanická konstrukce umoţňuje 
podvozku s těmito koly pohybu po libovolné trajektorii (kapitola 4). V praxi se s vlečnými 
koly můţeme často setkat u nákupních vozíků, zadních kol vysokozdviţných vozíků nebo 
u zadního kola tříkolky.  
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Obrázek 6 - Vlečné kolo 
 
Pro odvození rovnice nulového smyku a nulového prokluzu vycházíme ze stejné představy 
vyjádření vektoru   v souřadném systému K (viz. Obrázek 7).  
 
Pro systém robota platí základní vektorová rovnice (3.15). 
 KAR rrrr

 (3.15) 
 
V maticové formě s pouţitými rotacemi ji můţeme nahradit: 
 AK,RAORRA,ORR,0K,0A,0R,00 rRRrRrrrrr  (3.16) 
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Obrázek 7 - Odvození rovnic omezující pohyb vlečného kola 
 
Jednotlivé vektory a matice mají tvar (3.17): 
 
R
R
y
x
R,0r ,  
cossin
sincos
0RR , 
sin
cos
l
l
RA,r  
 
cossin
sincos
RAR , 
cos
sin
)90sin(
)90cos(
d
d
d
d
AK,r  (3.17) 
 
Derivací rovnice (3.16) dostáváme vyjádření vektoru  v souřadnicích 0,  , 
 AK,RAORAK,RAORRA,ORR,00 rRRrRRrRrr  (3.18) 
 
kde 
 
sincos
cossin
ORR  
sin
cos
dAK,r  
 RR,0RR,0
rRr  
yR
xR
v
v
RR,r  
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Ze znalosti rychlosti bodu A v soustavě 0 můţeme zpětně dopočítat rychlost bodu 
A v soustavě K. Pro transformaci mezi systémy 0 a K jsou pouţity tři rotační matice R0R, 
RRA a RAK. Platí: 
 0AKRA0RK rRRRr
1)(  (3.19) 
 
Kde  
 
sincos
cossin
)90cos()90sin(
)90sin()90cos(
AKR  
 
Po dosazení všech známých částí do rovnice (3.19) dostáváme vztah pro vektor rychlosti  
v souřadnicích systému K -  .  
 
 
dldvv
lvv
yRxR
yRxR
)sin()sin()cos(
cos)cos()sin(
Kr  (3.20) 
  
Pro rovnici nulového smyku dostáváme obecný tvar (3.21), rovnice nulového smyku má 
pro vlečná kola podobu (3.22). 
 
 dl IRI ξR]sin)sin()cos([  (3.21) 
 rl IRI ξR]cos)()cos()sin([  (3.22) 
  
Z rovnice (3.21) je zřejmé, ţe vlečné kolo se nikdy nemůţe smýkat. Pokud by levá strana 
rovnice byla nulová, natočení vlečného kola by se neměnilo . V případě 
nenulové levé strany rovnice (3.21), by se kolo natáčelo takovou rychlostí, aby došlo ke 
kompenzaci levé strany a splnění tak podmínky nulového smyku. 
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3.1 MNOHOSMĚROVÁ KOLA 
Mnohosměrová kola mají podobnou koncepci jako kola vlečná. Oproti vlečným 
kolům je úhel mezi závěsem a osou kola nulový (viz. Obrázek 8). Speciálním typem 
mnohosměrového kola je kolo standardní řízené, které odpovídá konfiguraci, kdy je délka 
závěsu d=0m. Dá se předpokládat, ţe tento typ spojuje některé vlastnosti standardních a 
vlečných kol. Jeho pouţití v praxi zatím není příliš časté.  
 
 
Obrázek 8 - Mnohosměrové kolo 
Odvození rovnice nulového smyku a nulového prokluzu vychází z Obrázku 9. Platí zde 
stejné vztahy jako u kola předchozího typu (vlečné) – rovnice (3.15) aţ (3.19) zůstávají 
stejné. Rozdílné jsou pouze vektory AK,r , AK,r a matice RAK: 
 
 
sin
cos
d
d
AK,r   
cos
sin
d
d
AK,r  
cossin
sincos
AKR  (3.23) 
 
Pokud takto pozměněné vztahy dosadíme do rovnice (3.19) dostáváme podmínku nulového 
smyku (3.24) a podmínku nulového prokluzu (3.25) mnohosměrového kola. 
 
 0]sin)sin()cos([ IRI ξRl  (3.24) 
 drld IRI ξR]cos)cos()sin([  (3.25) 
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Rovnice nulového smyku má stejný tvar jako u standardních řízených kol. Dá se 
předpokládat, ţe podmínky a pohybové schopnosti z této rovnice vycházející budou pro 
obě kola podobné (viz kapitola 4). 
 
Obrázek 9 - Odvození rovnic omezující pohyb visutého kola 
 
 
3.1 VŠESMĚROVÁ KOLA 
 
 
Obrázek 10 - Všesměrové kolo 
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Všesměrová, neboli švédská kola jsou oproti předchozím typům značně odlišná. 
Jejich charakteristickou vlastností jsou volně otočné válečky umístěné po obvodu kola. Při 
pohybu je ve styku s podloţkou pouze jediný váleček, který se nesmí smýkat v jeho ose. 
Musí se naopak kolem této osy valit bez prokluzu. Jednotlivé válečky svírají s rovinou kola 
konstantní úhel γ (viz. Obrázek 10, Obrázek 11). 
 
 
 
Obrázek 11 – Ukázka všesměrového kola 
 
Rovnice omezující kinematický pohyb všesměrových kol odvodíme stejným způsobem 
jako předcházející typy. Vycházíme z Obrázku 12, kde se oproti předchozím odvozením 
vyskytuje navíc souřadný systém B. Pro polohu bodu A platí vektorový součet: 
 KR rrr

 (3.26) 
 
Rovnici (3.26) lze přepsat do maticové podoby, kde R0R je rotace z R do 0. 
 RK,0RR,0K,0R,00 rRrrrr  (3.27) 
 
Jednotlivé části mají tvar: 
 
R
R
y
x
R,0r  
cossin
sincos
0RR  
sin
cos
l
l
RK,r  (3.28)  
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Obrázek 12 - Odvození rovnic omezující pohyb všesměrového kola 
 
Derivací rovnice (3.27) dostáváme vztah pro vektor rychlosti , 
 RK,0RR,00 rRrr  (3.29) 
kde 
 
sincos
cossin
0RR
 
RR,0RR,0 rRr  
yR
xR
v
v
RR,r  (3.30) 
  
Proměnné vxR a vyR určují rychlost v souřadnicích robota R. Ze znalosti rychlosti bodu 
A v soustavě 0 zpětně dopočteme rychlost bodu A v soustavě K. Pro transformaci mezi 
systémy 0 a K jsou pouţity 4 rotační matice R0R, RRA, RAB a RBK. 
 0BKABRA0RK rRRRRr
1)(  (3.31) 
 
R0R má tvar (3.28), zbylé matice (3.32), (3.33) a (3.34). 
 
 
cossin
sincos
RAR  (3.32) 
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sincos
cossin
)90cos()90sin(
)90sin()90cos(
ABR  (3.33) 
 
cossin
sincos
BKR  (3.33) 
 
Po dosazení všech známých částí do rovnice (3.31) dostáváme vztah pro vektor rychlosti  
v souřadnicích systému K : 
 
 
sin)sin()cos(
cos)cos()sin(
lvv
lvv
yRxR
yRxR
Kr  (3.34) 
 
 
Obrázek 13 – Všesměrové kolo – rozklad rychlosti otáčení kola 
 
K odvození pravých stran rovnic nulového smyku a prokluzu pouţijeme Obrázek 13. 
Rychlost otáčení kola rozloţíme do sloţek podle souřadnic systému K. Do souřadnice YK 
navíc musíme připočíst rychlost způsobenou otáčením válečků. Poloměr všesměrového 
kola je r, poloměr válečků na jeho obvodu rV. Dostáváme tak rovnice (3.35), (3.36). 
 cosrX K  (3.35) 
 VVK rrY sin  (3.36) 
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Pokud tyto sloţky aplikujeme na místo pravých stran (3.34), dostáváme rovnici nulového 
smyku (3.37) a nulového prokluzu (3.38) pro všesměrové kolo. 
 
 cos])cos()()cos()sin([ rl IRI ξR  (3.37) 
 VVrrl sin])sin()sin()cos([ IRI ξR  (3.38) 
 
V rovnicích jsou oproti předchozím typům kol dvě nezávislé rychlosti:   - otáčivá 
rychlost kola; 
 
- otáčivá rychlost válečku. Z rovnice nulového smyku lze spočítat 
rychlost otáčení kola při libovolné trajektorii. Rotací válečků odpovídající rychlostí 
způsobí, ţe je dodrţena vţdy i podmínka nulového prokluzu. 
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4. VYTVÁŘENÍ MODELŮ 
Kinematický model mobilního robota je jednoznačná záleţitost, nelze jediný 
podvozek popsat dvěma vzájemně odlišnými modely. K vytvoření kinematického modelu 
však lze přistoupit z několika stran. V této kapitole jsou ukázány způsoby návrhu 
kinematického modelu robota a jejich srovnání.  
 
4.1 OBECNÝ POSTUP NÁVRHU 
Pro vytvoření modelů můţeme vyuţít základních fyzikálních zákonů bez bliţší 
znalosti kinematiky podvozků. Tato metoda je však vhodná pouze u velice jednoduchých 
konfigurací. U podvozků s větším mnoţstvím kol je sestavení jejich modelů sloţitější. 
Bude tedy vhodné pouţít rovnice nulového smyku a prokluzu odvozené v předchozí 
kapitole. 
Pro srovnání s ostatními metodami bude nejprve vytvořen model diferenciálně řízeného 
podvozku bez znalosti rovnic omezení kol.  
 
Př.4.1.1 
Uvaţujeme konfiguraci podvozku podle Obrázku 14. 
 
 
Obrázek 14 - Robot s diferenciálně řízeným podvozkem 
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Robot je řízen pouze otáčivou rychlostí svých kol. Mezi otáčivými a obvodovými 
rychlostmi platí: 
 
  a  (4.1) 
 
Kde r je poloměr obou kol. Robot se vţdy pohybuje kolem okamţitého středu otáčení, 
musí tedy platit rovnice (4.2). 
  
  
  
  (4.2) 
 
Kde R je poloměr zatáčení (vzdálenost od ICR) a ω otáčivá rychlost robota. Z rovnic (4.1), 
(4.2) si vyjádříme ω a v pomocí otáčivých rychlostí kol.  
   
  (4.3) 
Dostáváme tak rychlostní parametry v souřadném systému robota . K přepočtu do 
soustavy I pouţijme rotační matici RIR. Pro rychlosti v soustavě I tak platí: 
  (4.4) 
   
Bliţší charakteristika diferenciálně řízeného podvozku je provedena v kapitole 4.2. 
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Nyní přistupme k obecnému vytváření modelů pomocí rovnic nulového smyku a 
nulového prokluzu. Pro přehledný zápis rovnic omezení nejprve nahraďme jejich první 
části koeficienty cr (z rovnice nulového prokluzu) a ca (z rovnice nulového smyku). Např. 
části rovnic omezení u standardních řízených kol (3.13), (3.14) zaměňme podle (4.5). 
 
 ])(sin))(sin())(cos([ tlttac  (4.5) 
 ])(cos)())(cos())(sin([ tlttrc  
 
Rovnice omezení můţou být podle substituce (4.5) zjednodušeny na tvar: 
 0IRIa ξRc   
 rIRIr ξRc  (4.6) 
 
Pro sestavování modelů vícekolových robotů a popis jejich vlastností je vhodné podmínky 
pro jednotlivá kola systematicky uspořádat do maticového tvaru tak, ţe nejdříve zapíšeme 
podmínky nulového smyku a pak podmínky nulového prokluzu. Dostáváme tak kompaktní 
zápis všech omezení: 
 
 
VV
IRI
ro
rm
rv
rc
rf
ao
am
av
ac
af
rsinγr
βdr
r
r
r
cosγr
0
βd
0
0
ξR
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
 (4.7) 
 
Kde Ca jsou matice omezení – podmínek nulového smyku postupně pro kola fixní (f), 
řízená (c), vlečná (v), mnohosměrová (m) a všesměrová (o). Cr jsou matice omezení – 
podmínek nulového prokluzu opět postupně pro kola fixní, řízená, vlečná, mnohosměrová 
a všesměrová. Jednotlivé řádky matic Ca jsou tvořeny vektory ca podmínek nulového 
smyku pro jednotlivá kola, např. (4.6), podobně řádky matic Cr jsou tvořeny vektory cr 
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podmínek nulového prokluzu pro jednotlivá kola. Pravé strany tvoří zbytek omezujících 
podmínek pro jednotlivá kola, nejčastěji obvodová rychlost kol nebo obvodová rychlost 
natočení kol. Komplexně rovnici (4.7) nahrazením příslušných maticových částí C a P 
zapíšeme ve tvaru: 
 
  (4.8) 
 
Části C a P nesou informace o celé konfiguraci podvozku robota. Z rovnice jsme dále 
schopni provést modelování pohybu takovéhoto podvozku - znázorňuje Obrázek 15. 
 
 
Obrázek 15 – Schéma modelování pohybu robota – obecný postup 
 
 
Blok omezení kol obsahuje části C a P. Ze znalosti řídicích parametrů kol β(t) a (t) je 
vypočtena rychlost v souřadném systému robota . Rotací podle matice RIR a 
integrováním dostáváme souřadnice robota v systému I. 
Pokud je potřeba vypočíst proměnné parametry kol β(t) a (t) ze znalosti trajektorie 
v souřadném systému I, jedná se o úlohu řízení (Obrázek 16).  
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Obrázek 16 – Schéma řízení pohybu robot – obecný postup 
 
Nyní pouţijme tuto obecnou metodu, stejně jako v předchozím příkladu, pro návrh 
diferenciálního podvozku. 
 
Př.4.1.2 
Opět uvaţujme konfiguraci robota podle Obrázku 14. Pro kaţdé kolo jsou podle rovnic 
omezení standardních pevných kol (Obrázek 3) určeny jeho parametry (Tabulka 1). 
 
kolo otáčivá rychlost α β 
levé  90° 0° 
pravé  - 90° 180° 
Tabulka 1 – Parametry diferenciálně řízeného podvozku 
 
Pokud na tyto kola aplikujeme rovnice omezující pohyb pevných standardních kol (3.11) a 
(3.12) dostáváme soustavu 4 rovnic. Dvě z těchto rovnic jsou lineárně závislé, nakonec se 
tedy jedná o soustavu 3 rovnic (4.9), (4.10) a (4.11), o třech neznámých rychlostech ,  a 
. 
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Lry
x
b
100
0cossin
0sincos
2
01  =>  
 
Lr
b
yx
2
sincos  (4.9) 
 
Pry
x
b
100
0cossin
0sincos
2
01   => 
 
Pr
b
yx
2
sincos  (4.10) 
 
0
100
0cossin
0sincos
]010[ y
x
  => 
 0cos)sin( yx  (4.11) 
 
Řešením této soustavy třech rovnic o třech neznámých dostáváme vztahy pro výpočet 
rychlostí robota v prostoru I v závislosti na otáčivých rychlostech kol. 
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V konfiguracích robotů s vyšším počtem kol můţe nastat případ, kde jednotlivá 
kola podvozku nemohou být vzájemně nezávislá. Jejich natočení a rychlost musí být 
synchronizována tak, aby byl vţdy jediný okamţitý střed otáčení pro všechna kola. Z této 
podmínky plyne zjednodušení, ţe rovnice (4.8) nemusí být vytvářeny pro všechna kola, ale 
pouze pro kola, jejichţ natočení a rychlosti jsou nezávislé. Říditelné parametry zbylých kol 
následně synchronizujeme s koly pouţitými pro výpočet. Metoda bude předvedena na 
modelu Ackermanova podvozku. 
 
Př.4.1.3 
Model Ackermanova podvozku tvoří dvě osy – zadní, na které jsou ve vzdálenosti b od 
sebe umístěna dvě pevná kola; přední, která v tomto případě ve stejné vzdálenosti b od 
sebe obsahuje dvě kola řiditelná. Aby při pohybu nedocházelo ke smyku a prokluzu, musí 
osy všech kol mít společný střed otáčení ICR. Jak ukazuje Obrázek 17, aby osy všech kol 
měly jeden společný střed otáčení, musí mít úhly natočení předních kol βPL a βPP různou 
velikost. Všechna kola dále musí mít stejnou otáčivou rychlost kolem ICR.  
 
 
 
Obrázek 17 - Robot s Ackermanovým podvozkem 
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Pro kaţdé kolo jsou podle Obrázku 17 určeny parametry (Tabulka 2). d je vzdálenost kola 
od počátku souřadného systému robota P. 
 
kolo otáčivá rychlost α [°] β [°] d [m] 
zadní levé  90 90 
2
b
 
zadní pravé  -90 -90 
2
b
 
přední levé  
l
b
arctg
2
 βL(t) 
2
2
4
l
b
 
přední pravé  -
l
b
arctg
2
 βP(t) 
2
2
4
l
b
 
Tabulka 2 – Parametry Ackermanova podvozku 
 
Pokud dosadíme do vztahů (3.11), (3.12), (3.13) a (3.14), dostáváme systém popsaný 
soustavou rovnic (4.13): 
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V těchto 7 rovnicích se nacházejí pouze 3 neznámé rychlosti . Pro zkrácení výpočtů 
pouţijeme zjednodušování, kdy Ackermanův podvozek nahradíme bicyklem podle 
Obrázku 18. 
 
 
Obrázek 18 - Zjednodušení Ackermanova podvozku 
 
Další výpočty budou provedeny pro dvě kola – standardní pevné vzadu a standardní 
řiditelné vpředu. Nejprve je potřeba určit vztah mezi původními koly Ackermanova 
podvozku a koly bicyklu. Ze znalosti rozměrů podvozku a goniometrických funkcí je 
moţno vypočíst závislost mezi úhly natočení předních kol: 
 
 
l
b
arctg
l
btgl
arctg PPL
22
2
 (4.14) 
 
l
b
arctg
l
btgl
arctg PPP
22
2
 (4.15) 
 
Z poţadavku na stejné úhlové rychlosti kolem středu otáčení robota ICR, dokáţeme 
přepočítat rychlosti jednotlivých kol. xP, xPL a xPP jsou vzdálenosti jednotlivých kol přední 
osy od ICR. 
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Vztahy mezi otáčivými rychlostmi kol pak jsou: 
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Parametry kol bicyklu udává Tabulka 3. 
 
kolo otáčivá rychlost α [°] β [°] 
zadní  0 90 
přední  0 βP(t) 
Tabulka 3 – Parametry zjednodušeného Ackermanova podvozku 
 
Podle původních rovnic omezující pohyb kol (3.11), (3.12), (3.13) a (3.14) dostáváme pro 
kola bicyklu soustavu o 4 rovnicích: 
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 0cos)sin( lyx   
 Zryx sincos   
PPPPPP rtlttyttx ))(cos()cos)(cossin)((sin)sin)(coscos)((sin
0))(sin()cos)(sinsin)((cos)sin)(sincos)((cos tlttyttx PPPPP  
 (4.22) 
V systému jsou dvě kola. Počítejme, ţe zadní kolo udává rychlost robota. Řešením 
soustavy (4.22) dostáváme rychlosti bicyklu: 
 
 cosrx Z   
 sinry Z   
 
l
rZ gcot  (4.23) 
 
Pokud by rychlost robota udávalo kolo přední, změnilo by se pouze pořadí vyjádření 
neznámých rychlostí ze soustavy (4.22). Moţnost volby hlavního rychlostního kola je 
důsledkem 4 rovnic (4.22) o 3 neznámých. Podle vztahů (4.23) a vztahů pro přepočet mezi 
bicyklem a Ackermanovým podvozkem jsme schopni stanovit rychlost robota 
s Ackermanovým podvozkem v souřadném systému I. 
 
4.2 GENERICKÉ MODELY 
Jak bylo ukázáno na předchozím příkladu, pro sestavení modelu robota není vţdy 
nutné do rovnice (4.8) dosazovat parametry všech kol. Různé konfigurace robotů mohou 
mít společné vlastnosti a pohybové schopnosti. Podle nich lze celé spektrum podvozků 
rozdělit do skupin. Ke kaţdé skupině můţeme vytvořit tzv. generický (obecný) model. 
Nejprve je ale potřeba charakterizovat pohybové schopnosti podvozků. 
 
4.2.1 Pohybové schopnosti robota  
Kaţdá konfigurace podvozku má pro sebe typické pohybové schopnosti, jenţ 
jsou vyvozeny z rovnice omezení (4.8). V mobilní robotice jsou pohybové schopnosti 
popsány parametry, které zjednodušeně udávají, kterou trajektorii je, či není daný robot 
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schopen vykonat. Jinak řečeno, kde se můţe nacházet ICR. Pro klasifikaci pohybových 
schopností se pouţívají tři parametry – pohyblivost, řiditelnost a manévrovatelnost. 
Ze znalosti rovnic nulového smyku a nulového prokluzu lze stanovit, ţe kola vlečná 
a všesměrová pohyb robota neomezují. U těchto kol se v pravých stranách rovnic omezení 
vyskytují proměnné parametry (vlečné – rychlost natáčení kola , všesměrové – rychlost 
otáčení kola ), které lze vţdy nastavit tak, aby byla splněna platnost rovnic. Pohybové 
schopnosti budou studovány pouze pro kola standardní a mnohosměrová. Stanovení 
pohybových schopností bude vycházet pouze z podmínky nulového smyku, protoţe 
v rovnici nulového prokluzu se na pravé straně vţdy vyskytuje minimálně jeden proměnný 
parametr (rychlost otáčení kola ), jehoţ vhodným nastavením bude rovnice splněna. Kola 
mnohosměrová (3.24) mají přes jinou mechanickou konfiguraci rovnici nulového smyku 
stejnou jako kola standardní řízená (3.13). Budou mít tedy i stejné pohybové schopnosti a 
omezení. 
 
Pohyblivost δm je parametr udávající, jak se můţe měnit umístění ICR vlivem 
otáčení jednotlivých kol. Pro standardní a mnohosměrové kola dostáváme z (4.8) 
podmínku nulového smyku ve tvaru: 
 
  (4.24) 
kde 
  (4.25) 
Matice Ca má rozměr nsm x 3, kde nsm je počet standardních + mnohosměrových kol. 
Hodnost této matice je . Pohyblivost robota je definována dimenzí jádra 
zobrazení matice Ca. 
 
  (4.26) 
 
Rozdělení podvozků podle pohyblivosti ukazuje Tabulka 4. 
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Pohyblivost Dimenze nulového prostoru 
zobrazení Ca 
Příklad podvozku 
δm=0 
0  
=> 
ICR neexistuje 
 
δm=1 
1 
 => 
ICR pouze v jednom bodě 
 
δm=2 
2  
=> 
ICR kdekoliv na fixní přímce 
v souřadném systému robota 
 
δm=3 
3 
=> 
ICR kdekoliv v rovině 
souřadného systému robota 
 
Tabulka 4 - Charakteristika pohybových schopností robota podle pohyblivosti 
 
Pohyblivost δm=3 mají podvozky, které obsahují pouze všesměrová nebo vlečná kola. 
 
Dalším charakteristickým parametrem je řiditelnost δs udávající, jak je moţné 
měnit polohu ICR natočením kol. Standardní pevná kola neumoţňují měnit jejich 
natočení, hodnota řiditelnosti podvozku obsahující pouze pevná kola tedy bude δs=0. V 
případech podvozků s řízenými koly, která nejsou ovládána synchronně, platí: 
  (4.27) 
kde  
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  (4.28) 
 
V konfiguracích, kde jsou kola ovládána synchronně, je v matici Ca (4.28) zastoupeno 
pouze jedno kolo z kaţdé skupiny synchronních. Pokud jsou například ovládána všechna 
kola synchronně, je řiditelnost podvozku δs=1. Stejně jako by měl robot pouze jedno řízené 
kolo. δs tak udává dimenzi prostoru, do kterého můţeme umístit ICR natočením řízených 
kol. V systému robota můţou existovat pouze 2 skupiny nesynchronních kol, řiditelnost 
nabývá maximální hodnoty δs=2. 
 
Posledním parametrem udávajícím, kde je moţné umístit ICR, pomocí otáčení i 
natočení kol, je manévrovatelnost δM. Manévrovatelnost shrnuje moţnosti umístění ICR 
jak z hlediska pohyblivosti, tak důsledkem řiditelnosti. Manévrovatelnost je součtem 
předchozích parametrů: 
  (4.29) 
 
Pro umístění středu otáčení platí shrnutí podle následující tabulky. 
 
Manévrovatelnost Umístění ICR 
δM=0 neexistuje – robot se nemůţe pohybovat 
δM=1 v jednom bodě souřadného systému robota 
δM=2 na přímce v souřadném systému robota 
δM=3 kdekoliv v rovině souřadného systému robota 
Tabulka 5 - Umístění ICR podle manévrovatelnosti 
 
 
4.2.2 Rozdělení na obecné typy modelů 
V předchozí kapitole byly ukázány parametry, podle kterých je moţné 
charakterizovat schopnosti podvozků s různými typy kol. Všechny konfigurace robotů 
můţeme pomocí pohyblivosti, řiditelnosti a manévrovatelnosti nejen popsat, ale také 
zařadit do jedné z obecných skupin. Zajímavé a v praxi pouţitelné jsou pouze konfigurace 
s manévrovatelností  2. Těchto pouţitelných konfigurací podvozků robota je pouze 6. 
Jejich parametry udává následující Tabulka 6 a Obrázek 19. 
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typ 
konf. 
δm δs δM pouţitá kola Obrázek 
1 3 0 3 - pouze všesměrová nebo vlečná kola a) 
2 2 1 3 - pouze jedno řízené nebo mnohosměrové kolo b) 
3 1 2 3 
- pouze řízená nebo mnohosměrová kola (2 a více) 
- kola nejsou řízena synchronně 
c) 
4 2 0 2 - pouze fixní kola d) 
5 1 1 2 
- pouze řízená nebo mnohosměrová kola (2 a více) 
- kola jsou řízena synchronně 
e) 
6 1 1 2 - fixní a řízená nebo mnohosměrová kola f) 
Tabulka 6 – Obecné modely robotů 
 
Obrázek 19 - Obecné konfigurace robotů 
 
4.2.3 Vytváření generických modelů 
Pro jednotlivé základní konfigurace robotů z Tabulky 6 lze sestavit tzv. 
generické kinematické modely. Tyto modely lze následně aplikovat na libovolné obecné 
konfigurace robotů, jenţ mají stejné pohybové schopnosti jako jejich ekvivalentní tvar 
z Tabulky 6. Metoda generických modelů vychází z předpokladu, ţe aktivní částí robota 
způsobující jeho pohyb nemusí být jenom otáčení a natočení kol. Jsou zde pouţity tzv. 
řídicí veličiny ηi, εi, které určují pohyb robota. Jejich fyzikální význam je pro kaţdý obecný 
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model jiný. Modelování a řízení pomocí generických modelů znázorňuje Obrázek 20 a 
Obrázek 21. Zde je předpokládáno, ţe k pohybu dochází působením kol na podloţku. 
 
 
Obrázek 20 - Schéma modelování pomocí generického modelu 
 
Obrázek 21 – Schéma řízení pomocí generického modelu 
 
Funkce  obsahuje část zobecnění, ve které jsou z libovolné konfigurace robota 
vytvořeny řídicí veličiny ηi, εi. Jedná se o přechod libovolné konfigurace podvozku 
ke generickému modelu s odpovídajícími pohybovými schopnostmi a omezeními. Samotný 
generický model  obsahuje algoritmy přechodu mezi řídicími veličinami a 
rychlostním vektorem v souřadném systému pracovního prostoru robota . 
V další části jsou vytvořeny generické modely pro jednotlivé konfigurace z Tabulky 6. U 
kaţdého typu je příklad typického podvozku z dané skupiny.  
 
4.2.3.1 Generický model typu 1 – všesměrový podvozek 
[4] Vektor rychlostí v prostoru robota  můţe leţet 
kdekoliv v prostoru R
3. Kaţdý vektor můţe být generován vhodně zvolenou bází. Pro 
příklad všesměrového podvozku je vhodné pouţít standardní bázi, kde jednotlivé obecné 
proměnné udávají hodnotu rychlosti v daném směru: 
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   (4.30) 
 
Vektor rychlostí v pracovním prostoru I po dosazení z (4.30) odpovídá generickému 
modelu typu 1. 
  (4.31) 
 
Pro libovolné nastavení vektoru rychlostí v pracovním prostoru stačí tři všesměrová nebo 
vlečná kola. K získání řídicích parametrů η vyuţijeme podmínky nulového smyku. Matice 
Ca má v tomto případě tvar 
 
  (4.32) 
 
Její rozměr je 3x3, podle tří aktivních kol. Další kola se pouţívají pro zlepšení stability. 
Tyto kola musí být synchronně ovládána s aktivními koly. Pravé strany v rovnicích 
nulového smyku jsou v tomto případě: 
  (4.33) 
 
Pro řídicí parametry generického modelu podle rovnic (4.8) a (4.30) platí: 
  (4.34) 
 
 
 
Př.4.2.1 
Předpokládejme konfiguraci robota podle Obrázku 22. Parametry jeho kol jsou v Tabulce 
7. 
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kolo l  β γ 
1 L 0° 0° 0° 
2 L 90° 0° 0° 
3 L 180° 0° 0° 
4 L 270° 0° 0° 
Tabulka 7 – Parametry všesměrového podvozku 
 
Obrázek 22 – Příklad všesměrového podvozku 
Předpokládejme, ţe osy válečků jsou v tomto případě kolmé na osy kol. Podle rovnice 
(4.34) si vyjádříme řídicí veličiny pomocí matic Ca a Pa, které mají tvar: 
 
 
L
L
L
L
01
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01
10
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4
3
2
1
r
r
r
r
aP
 (4.35)
 
Řešení rovnice (4.30) nemůţeme provést pro všechny 4 kola. Matice Ca by v takovém 
případě nebyla čtvercová a nepodařilo by se nám nalézt její inverzi. Protoţe pro vykonání 
libovolné trajektorie stačí všesměrovému podvozku 3 kola, nebude mít 4. kolo na sestavení 
modelu vliv. Z matic Ca i Pa tak odstraníme poslední řádky.  
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 (4.36)
 
Rychlost otáčení 4. kola bude synchronizována s ostatními koly. Matice Ca má nyní 
velikost 3x3, matice Pa 3x1. Nyní můţeme přistoupit k odvození velikosti řídicích 
parametrů. Dosazením do (4.34) dostáváme rovnici zobecnění (podle Obrázků 20, 21). 
  (4.37) 
 
Dosazením do generického modelu (4.31) dostáváme pro danou konfiguraci podvozku 
model: 
  (4.38) 
 
Při řízení robota k výpočtu rychlosti otáčení 4. kola vyuţijeme rovnici nulového prokluzu 
(3.37). V rovnici jsou známy všechny parametry i rychlosti vypočtené v (4.38). Dosazením 
do (3.37) dostaneme rychlost otáčení  4. kola. 
4.2.3.2 Generický model typu 2 – unicycle s řízeným kolem 
[4] Vektor rychlostí v prostoru robota  můţe leţet 
kdekoliv v prostoru R
3
. Robot s tímto podvozkem není schopen působením kola na 
podloţku změnit svoje natočení. Generický model však předpokládá, ţe robot můţe být 
vybaven i jinými typy pohonů (raketový, atd.), pomocí kterých natočení θ měnit můţe. Jak 
ukazuje Obrázek 23, rychlost v jednotlivých směrech souřadného systému robota nezávisí 
pouze na rychlosti otáčení jediného kola, ale také na úhlu jeho natočení β. Podle této 
vlastnosti bude nejlepší řídicí veličinu η1 zvolit tak, aby odpovídala valivé rychlosti kola. 
η2 bude odpovídat otáčivé rychlosti robota (4.39). 
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Obrázek 23 - Generický model typu 2 
 
  (4.39) 
Po transformaci rychlostí do pracovního prostoru I a úpravě dostáváme druhý typ 
generického modelu. Nesmíme však opomenout, ţe v systému se vyskytuje ještě rychlost 
natočení jediného kola . U tohoto generického modelu ji bude představovat řídicí 
parametr ε. 
    
  (4.40) 
 
 
U konkrétního podvozku bude rychlost kola udávat jeho otáčení. Změny natočení robota 
docílíme pouze vnějšími silami, s důsledkem otáčivé rychlosti ωv. Rychlost natočení kola 
bude představovat přímo . Pro tento konkrétní model dostáváme rovnici (4.41). 
 
   (4.41) 
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Stejný generický model platí i pro případ, ţe místo jednoho řízeného kola bude podvozek 
obsahovat pouze jedno kolo mnohosměrové. Všechny zde vyvozené rovnice budou 
v takovém případě bez výjimky platit stejně. Ţádná jiná konfigurace podvozku, kterou by 
bylo moţné zjednodušit do tohoto generického modelu, neexistuje.  
 
4.2.3.3 Generický model typu 3 – mnohosměrový podvozek 
Vzhledem k tomu, ţe pohyblivost tohoto podvozku je δm=1, bude při 
pohybu robota leţet vektor rychlostí  kdekoliv v jednodimenzionálním 
podprostoru prostoru R3. [4] Volba bázového vektoru je v tomto případě poněkud méně 
zřejmá. Z fyzikálního hlediska je patrné, ţe se robot pro dané nastavení směru řízených kol 
musí otáčet kolem pevného ICR. Vhodnou bázi nalezneme tak, aby řídicí veličina η 
představovala otáčivou rychlost těla robota. Výsledný model pak najdeme řešením 
podmínky nulového smyku. 
Matice Ca podmínky nulového smyku má pro danou konfiguraci podobu 
 
    
  (4.42) 
kde β1, β2 jsou úhly natočení jednotlivých kol a l jejich vzdálenost od středu souřadného 
systému robota, která je v této konfiguraci pro obě kola stejná. Podmínka nulového smyku 
pak je: 
 
   (4.43) 
 
Podmínku můţeme vyřešit tak, ţe si libovolně zvolíme  a ostatní rychlosti z podmínky 
(4.43) vypočítáme. Přejdeme tak na tvar: 
 
   (4.44) 
 
Tato soustava má řešení 
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  (4.45) 
 
 
 
Robota můţeme charakterizovat modelem: 
  (4.46) 
 
Model by vykazoval chyby v případě, kdy β1=β2, protoţe by v rovnici (4.46) docházelo 
k dělení nulou. Tento model tedy upravíme na tvar: 
 
  (4.47) 
Parametr η nyní představuje jakousi normovanou otáčivou rychlost robota. Po převedení 
rychlostí do pracovního prostoru I a úpravě dostáváme generický model typu 3. Opět do 
generického modelu přidáme řídicí veličiny, které určují rychlost natočení jednotlivých 
kol. 
 
     
  (4.48) 
 
Rovnice generického modelu (4.48) ovšem neplatí obecně. Dosazení do základní rovnice 
jeho vyvození (4.43) musí být pro jednotlivé konfigurace podvozku provedena zvlášť. Tak 
aby platila podmínka nulového smyku. Následně je rovnice upravena tak, abychom dospěli 
do tvaru (4.48). 
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V této konfiguraci máme v systému robota dvě kola, která mohou být libovolně natočena. 
Aby se robot mohl pohybovat, musí se osy ostatních v podvozku pouţitých kol protínat 
v ICR. Konfigurace podvozku s libovolným počtem standardních řízených nebo 
mnohosměrových kol lze zjednodušit na tento typ generického modelu. Jak bylo ukázáno 
výše, parametr η představuje normovanou otáčivou rychlost robota 
 
  (4.49) 
 
Kde rychlost otáčení  určíme z podmínky nulového smyku řiditelného kola (3.13). 
 
 
 
Př.4.2.2 
Robot je konfigurace podle Obrázku 24. 
 
Obrázek 24 – Příklad - Mnohosměrový podvozek 
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 Parametry jeho kol jsou v Tabulce 8. 
 
kolo l  β 
1 L 0° f1(t) 
2 0 0° f2(t) 
3 L 180° f3(t) 
Tabulka 8 – Parametry mnohosměrového podvozku 
Všechny kola musí být vzájemně synchronizovány tak, aby se otáčely kolem jediného ICR. 
Vzdálenost jednotlivých kol od ICR je R1, R2 a R3. Otáčivou rychlost musí udávat 
dopředná rychlost kaţdého z kol (4.50). 
 
  (4.50) 
 
Pomocí sinové věty lze rovnici přepsat do tvaru: 
 
  (4.51) 
 
Otáčivé rychlosti kol musí být synchronizovány tak, aby tato rovnice byla dodrţena. Nyní 
můţeme dosadit za řídicí veličinu do (4.48). Otáčivou rychlost ovšem musíme 
normalizovat podle (4.49). Pouţijeme otáčivou rychlost vyjádřenou pomocí prvního a 
třetího kola, aby byla dodrţena platnost rovnic odvozených výše. Rychlosti natočení kol 
představují přímo , . Model tohoto robota má tvar: 
 
   (4.52) 
 
Kolo č. 2 musí být synchronizováno tak, aby platila rovnice nulového smyku a nulového 
prokluzu. Toho docílíme řešením (3.13), (3.14). I v tomto generickém modelu mohou být 
standardní řízená kola nahrazena koly mnohosměrovými. Pohybové schopnosti robota, 
stejně jako generický model zůstávají zachovány. 
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4.2.3.1 Generický model typu 4 – diferenciálně řízený podvozek 
[4] Vzhledem k tomu, ţe pohyblivost tohoto podvozku je δm=2, bude při 
pohybu robota leţet vektor rychlostí  kdekoliv v dvoudimenzionálním 
podprostoru prostoru R3. Pro kaţdý vektor musí platit . V tomto případě je opět 
vhodné pouţít standardní bázi: 
  (4.53) 
Vektor rychlostí v pracovním prostoru I odpovídá generickému modelu typu 4. 
  (4.54) 
 
Řídicí veličiny η v tomto případě představují postupně dopřednou rychlost robota v jeho 
ose Xr a otáčivou rychlost těla robota. Jak bylo odvozeno v Př.4.1.1 platí: 
   (4.55) 
 
kde b je vzdálenost kol. 
Diferenciálně řízený podvozek můţe obsahovat libovolné mnoţství standardních pevných 
kol. Všechny kola však musí mít jednu společnou osu (podmínka nulového smyku) a 
otáčivá rychlost kolem ICR udávaná valivou rychlostí kol musí být pro všechny kola stejná 
(podmínka nulového prokluzu). 
 
4.2.3.2 Generický model typu 5 – podvozek se synchronními koly 
Vzhledem k tomu, ţe pohyblivost tohoto podvozku je δm=1, bude při 
pohybu robota leţet vektor rychlostí  kdekoliv v jednodimenzionálním 
podprostoru prostoru R3. Z konfigurace je patrné, ţe robot nemůţe měnit svoje natočení 
=konst. Rychlost otáčení  tak bude rovna nule. Řídicí veličinu zvolíme nejlépe tak, aby 
odpovídala dopředné rychlosti ve směru valení kol: 
 
  (4.56) 
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Výpočtem rychlostí v pracovním prostoru I dostáváme generický model typu 5. Další řídicí 
veličina ε určuje rychlost natočení všech kol β. 
 
   
  (4.57)  
 
Stejně jako u podvozku unicycle je i zde řídicí parametr η roven rychlosti valení jednoho 
z kol, která je pro všechny kola stejná. 
  (4.58) 
Podvozek s libovolným počtem standardních řízených mnohosměrových kol, které jsou 
ovládány synchronně (vţdy stejné natočení a rychlost), můţe být modelován generickým 
modelem tohoto typu.  Zjednodušováním bychom mohli všechny kola nahradit pouze 
jedním. Rozdíl oproti unicycle je však v tom, ţe tento robot není schopen měnit své 
natočení v prostoru θ. Pro libovolný podvozek tohoto typu platí: 
 
   (4.59) 
Kde  je otáčivá rychlost libovolného kola a  je rychlost natočení libovolného kola. 
 
4.2.3.3 Generický model typu 6 – Ackermanův podvozek 
Podle hodnoty pohyblivosti δm=1 bude vektor rychlostí 
 leţet kdekoliv v jednodimenzionálním podprostoru prostoru R3. [4] Pro kaţdý 
vektor musí opět platit . Řídicí veličinu zvolíme tak aby odpovídala dopředné 
rychlosti robota ve směru osy Xr: 
 
   (4.60) 
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Vektor rychlostí v pracovním prostoru I odpovídá generickému modelu typu 4. Řídicí 
veličina ε určuje rychlost natočení všech kol β. 
 
  
  (4.61) 
  
Pohyb Ackermanova podvozku lze zjednodušit na tvar, kdy se v systému vyskytuje pouze 
jedno kolo pevné a jedno kolo říditelné. Ostatní kola musí mít synchronizováno natočení a 
rychlost tak, aby byl v rovině jediný ICR. Řídicí parametr η je v tomto případě roven 
rychlosti valení jednoho z pevných kol (ve směru Xr) 
  (4.62) 
Př.4.2.3 
Robot bude konfigurace podle Obrázku 25. Počátek souřadného systému R bude zasazen 
do jednoho z pevných kol. Kola mají parametry podle Tabulky 9. 
 
kolo otáčivá rychlost α [°] β [°] d [m] 
zadní levé  90° 0° b
 
zadní pravé  0° 180° 0
 
přední levé  
l
b
arctg  βL(t) 22 lb  
přední pravé  0° βP(t) l
 
Tabulka 9 – Příklad - parametry Ackermanova podvozku 
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Obrázek 25 -  Příklad – Ackermanův podvozek 
 
Z rychlosti zadního pravého kola určíme podle (4.62) řídicí parametr: 
  (4.63) 
 
Dosazením do (4.61) dostáváme generický model tohoto podvozku. 
 
  (4.64) 
 
Natočení a rychlost ostatních kol musí být s rovnicí (4.64) synchronní. Ke kontrole 
rychlostí kol můţeme pouţít podmínky nulového prokluzu pro kola pevná (3.12) a řízená 
(3.14). Do rovnic dosadíme všechny známé parametry a také vektor rychlostí , z rovnic si 
pak vyjádříme potřebné rychlosti kol . Pokud odpovídají skutečným hodnotám  robot 
se můţe pohybovat bez prokluzu. Pro kontrolu natočení kol βL a βP můţeme vyuţít 
platnosti následující rovnice pro otáčivou rychlost robota kolem ICR. 
 
R
rZP  (4.65) 
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Kde R je vzdálenost pravého zadního kola od ICR. Pro tuto vzdálenost platí: 
 btgltglR PLLP )90(  (4.66) 
Z rovnice (4.65) si vyjádříme R a dosadíme do rovnice (4.66): 
 btgltgl
r
PLLP
ZP )90(
 (4.67) 
Pokud bude splněna rovnost i této rovnice, robot se pohybuje, aniţ by se smýkal, či 
prokluzoval. 
 
4.2.4 Obecná charakteristika pouţívaných podvozků 
Níţe jsou popsány obecné vlastnosti tří, v mobilní robotice nejpouţívanějších, 
typů podvozků. 
4.2.4.1 Všesměrový podvozek 
[3] Pro pohyb a kontakt s podloţkou jsou pouţita všesměrová kola 
(švédská), která umoţňují pohyb ve dvou osách díky pasivním válečkům umístěným po 
jejich obvodu. Kdyby byly dané válečky zablokovány, chovalo by se takové kolo jako 
běţné kolo s jedním stupněm volnosti. Kdyby byla naopak zablokována pouze hlavní osa 
kola, kolo by se mohlo pohybovat pouze ve směru kolmém na osu válečků. Kombinací 
těchto dvou mechanizmů a vhodným umístěním kol na podvozku je moţno dosáhnout 
libovolného pohybu, tj. podvozek se můţe pohybovat libovolným směrem a libovolně 
rotovat, případně vykonávat oba tyto pohyby současně. Kaţdé kolo je nutno pohánět 
jedním motorem, pro řízení všesměrového podvozku jsou tak potřeba alespoň tři motory. 
Jde o obecný princip – chceme-li při pohybu měnit tři prostorové souřadnice (zde x, y a θ), 
potřebujeme k tomu alespoň tři zdroje pohybu. 
V práci byly zkoumány všesměrové podvozky se třemi a čtyřmi koly. Je zřejmé a bylo 
dokázáno, ţe 4. kolo je zde pouţito pro zvětšení nosnosti či robustnosti podvozku. Jak bylo 
popsáno výše, k libovolnému řízení podvozku jsou postačující pouze tři vzájemně 
nezávislé kola. 
Jediným parametrem, který lze u kaţdého všesměrového kola měnit, je otáčivá rychlost. 
Pro stanovení otáčivých rychlostí jednotlivých kol v závislosti na trajektorii byly pouţity 
rovnice omezení (3.16), (3.17). 
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4.2.4.2 Diferenciálně řízený podvozek 
[3] Jedná se patrně o nejjednodušší, v mobilní robotice nejpouţívanější 
typ podvozku. Je velmi často pouţíván u malých a levných strojů pro pouţití uvnitř budov. 
Nejoblíbenější je toto řešení u amatérů a nadšenců, coţ ovšem zdaleka neomezuje pouţití 
tohoto typu uspořádání podvozku i u komplexních komerčních či výzkumných robotů. 
Kinematický princip diferenciálního typu podvozku je moţno popsat pomocí Obrázku 14. 
Jak je vidět, podvozek obsahuje dvě aktivní kola s jedním stupněm volnosti (standardní 
pevná kola). Jako pohon jsou nejčastěji pouţívány malé stejnosměrné motory s enkodéry či 
krokové motory. Při mechanické konstrukci nesmí být opomenuty stabilizační body, které 
mají velký význam při pohybu. Mezi největší výhody diferenciálního podvozku patří 
kromě velmi jednoduché a robustní konstrukce a nízké ceny také moţnost pouţití velmi 
jednoduché a přitom relativně přesné odometrie pro navigaci robota. Další 
nezanedbatelnou výhodou tohoto podvozku je poměrně velmi dobrá manévrovatelnost. 
Robot s diferenciálním podvozkem je schopen se otočit na místě. Tato vlastnost bývá ještě 
posílena tím, ţe roboty s diferenciálním podvozkem mívají válcovitý tvar, coţ eliminuje 
moţnost uvíznutí robotu v rozích místností a podobně. 
4.2.4.3 Ackermanův podvozek 
[3] V robotice bývá nejčastější uspořádání, kdy jsou hnaná pouze zadní 
kola a přední kola jsou natáčena kaţdá jiným úhlem, protoţe kaţdé kolo opisuje jinou 
dráhu (vnitřní kolo musí být otočeno o větší úhel neţ vnější, jinak řečeno vnější kolo 
opisuje kruţnici s větším poloměrem). Je moţné pouţít i podvozek se stejně natáčenými 
předními koly, je však nutno počítat, ţe v takovém případě nebudou splněny podmínky 
nulového smyku a nulového prokluzu. Nedodrţení těchto kinematických pravidel má za 
následek zvětšení opotřebení jednotlivých kol, ale hlavně pohyb robota nebude probíhat po 
předdefinované trajektorii. Ackermanův podvozek bývá pouţíván zejména u větších 
vozidel, u kterých se předpokládá činnost na běţných silnicích s poţadovanou velkou 
nosností nebo činnost v těţším terénu. I zde je moţno pouţít odometrii. V praxi však její 
pouţití nebývá příliš běţné, protoţe větší rozměry vozidla (a obecně obvykle vyšší náklady 
na takto rozměrný robotický systém) a motoricky poháněná otáčené kolo kola umoţňují 
pouţití sofistikovanějších navigačních systémů. Nevýhodou je nemoţnost otáčení se na 
místě, vzhledem k předpokládanému pouţití však zpravidla nepředstavuje velký problém. 
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5. PRACOVNÍ PROSTOR ROBOTA 
V kinematice, podle níţ jsou zde vytvářeny modely podvozků, musíme počítat s 
jedním důleţitým omezením. Změna natočení βi a i libovolného kola nemůţe být 
skoková. Tento stav by v rychlostech natočení kol znamenal Diracův impuls - v čase skoku 
. Skoková změna rychlosti v kinematice problém nepředstavuje. Při 
stanovení trajektorie pohybu je s přihlédnutím na konfiguraci podvozku robota potřeba brát 
zřetel na toto omezení. V opačném případě nastávají ve výsledné odometrii chyby, protoţe 
pohony kol nejsou schopny zajistit skokových změn natočení. 
Toto omezení rozděluje roboty podle schopnosti vykonat libovolnou spojitou trajektorii do 
tří skupin – schopen vykonat libovolnou trajektorii, schopen vykonat libovolnou dráhu, 
neschopen vykonat libovolnou dráhu. Podle vlastností robotů ukázaných v kapitole 4.2.1, 
budou všechny konfigurace robotů s manévrovatelností menší neţ 3, neschopny vykonat 
libovolnou dráhu. Plyne tak z důsledku, ţe ICR nemůţe být umístěn kdekoliv v rovině 
pohybu. Rozdělení do zbylých dvou skupin můţeme provést podle obecných konfigurací 
podvozků s manévrovatelností δM=3 (Obrázek 19). Přistupme k tomuto rozdělení přes 
následující příklad. 
[4] Je poţadován pohyb robota po trajektorii (Obrázek 26) konstantní rychlostí. 
 
 
Obrázek 26 – Moţnosti pohybu u podvozků s manévrovatelností 3 
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Pro konfiguraci podle a) je dodrţena zvolená trajektorie. Jednotlivá kola sice 
v místě zlomu dráhy musí skokově změnit svoji rychlost, pohyb robota, jak bylo uvedeno 
výše, není ţádným způsobem omezen. V konfiguracích podle b) a c) nastává ve zlomu 
problém. Kola na otočení o  potřebují nenulový čas tR. Robot tak v obou 
případech není schopen absolvovat libovolnou trajektorii, libovolnou dráhu však schopen 
absolvovat je. Z tohoto důkazu vyplývá rozdělení, podle kterého schopnost projet 
libovolnou trajektorii umoţňují pouze konfigurace podvozků s pohyblivostí δm=3. Tedy 
pouze roboti s všesměrovými nebo vlečnými koly. Zbylé konfigurace podvozků 
s manévrovatelností δM=3 jsou schopny vykonat pouze libovolnou dráhu. 
Podle příkladu je dále patrné, ţe tento problém nastává pouze u trajektorií, jenţ nejsou 
v celém svém rozsahu hladké - ICR mění svoji polohu skokově. Pokud je trajektorie 
hladká, jsou jí všechny konfigurace podvozků s manévrovatelností δM=3 schopny vykonat. 
Dále je si nutné uvědomit, ţe trajektorie, i kdyţ není hladká, musí být v celém rozsahu 
spojitá. U prvních dvou souřadnic XR a YR je toto omezení zřejmé. Ovšem i natočení 
robota θ musí být spojitého charakteru, jinak ţádná konfigurace podvozku není schopna 
takovou trajektorii provést.  
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6. ZÁVĚR 
V práci byly nejprve nastíněny způsoby popisu polohy robota v rovině a 
transformace mezi souřadnými systémy. Pomocí vektorové algebry byly dále vytvořeny 
kinematické modely různých typů kol pouţívané nejen v robotice – standardní pevné, 
standardní řízené, vlečné, mnohosměrové, všesměrové. Byly odvozeny rovnice omezující 
jejich pohyb. Jednotlivé rovnice byly porovnány a verifikovány s [1].  
V další části práce byly vytvořeny modely podvozků pouţitím dvou odlišných přístupů 
návrhu – úplný, obecný. Velký zřetel byl kladen na sestavení podvozků generickými 
modely, které značně zjednoduší návrh modelů robotů s vyšším počtem kol. Generickou 
metodou byly vytvořeny modely všech obecných konfigurací podvozků s různými 
pohybovými schopnostmi o manévrovatelnosti větší neţ 1. 
Poslední část byla zaměřena na řízení a modelování pohybu robotů s těmito podvozky. 
V prostředí Matlab/Simulink byl vytvořen simulátor pohybu robota. Program je vybaven 
uţivatelským rozhraním, jenţ umoţňuje vytvoření robota s libovolnou konfigurací a jeho 
testování pohybem po různých trajektoriích. Kontrolními trajektoriemi jsou úsečky, 
lomená čára, číslice 8 z kruţnic, číslice 8 z elips, sinusovka, otáčení robota na místě a také 
libovolná trajektorie, kterou si uţivatel můţe vytvořit sám. Pro lepší představu o pohybu je 
k časovým závislostem rychlosti otáčení  a natočení β kol přidán animační modelem 
simulace. Vytvořený simulátor pracuje s úplnou metodou návrhu modelu. Časová 
náročnost výpočtu je závislá na mnoţství a typu pouţitých kol. Nejnáročnější na výpočet 
jsou kola řízená a mnohosměrová, protoţe vyjádření neznámých řídicích parametrů 
z rovnic jejich omezení je oproti ostatním typům nelineární. Výpočet řízení pro podvozek 
s těmito koly je 10x náročnější neţ při konfiguraci se stejným počtem kol jiného typu. 
Návrh řízení neobsahuje zpětnou vazbu. Na podvozek jsou pouze aplikovány rovnice 
omezení bez bliţšího zkoumání moţnosti projet danou trajektorii. Výsledná trajektorie, 
kterou robot vykoná podle vypočteného řízení, tak nemusí odpovídat trajektorii ţádané. 
Podstata práce spadá do oblasti odometrie, tedy transformace mezi výstupy senzorů 
rychlostí a natočení β kol a rychlostmi robota v souřadném systému popisující jeho 
pracovní prostor . Vytvořený simulátor jako celek pouze modeluje pohyb mobilního 
robota v rovině. Jeho vnitřní kostra je ovšem postavena na algoritmech, které by v praxi 
bylo moţné pouţít pro řízení skutečných mobilních robotů. 
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8. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
zkratky: 
ICR………………… ……... okamţitý střed otáčení (Instantaneous center of rotation) 
 
 
symboly: 
θ……………………………. natočení souřadného systému R vůči souřadnému systému I 
β……………………………. natočení kola 
…………………………… otáčivá rychlost kola 
δm…………………………... pohyblivost robota 
δs…………………………… řiditelnost robota 
δM………………………….. manévrovatelnost robota 
η, ε ………………………… řídicí veličiny generických modelů 
…………………………... vektor rychlosti v souřadném systému robota R 
 …………………………... vektor rychlosti v souřadném systému I 
RIR…………………………. rotační matice mezi souřadnými systémy R a I 
HIR…………………………. transformační matice mezi souřadnými systémy R a I 
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9. SEZNAM PŘÍLOH 
(9.1) Simulátor pohybu robota 
(9.1.1) Manuál k simulátoru 
(9.1.2) Ukázky simulací 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 65 
10. PŘÍLOHY 
10.1 SIMULÁTOR POHYBU ROBOTA 
V prostředí Matlab byl v rámci práce vytvořen program simulující pohyb mobilního 
robota v rovině. Součástí je uţivatelské rozhraní, jenţ umoţňuje simulovat pohyb robota 
po různých trajektoriích. V první řadě si uţivatel můţe nakonfigurovat libovolný 
podvozek, se kterým budou následné simulace provedeny. Podle zvolené trajektorie je 
vstupem do simulace vektor polohy robota . Výstupem jsou 
řídicí veličiny jednotlivých kol  a  a skutečná trajektorie pohybu 
. Samotné algoritmy výpočtu feedforwardu jsou prováděny v prostoru 
rychlostí, nejprve je tedy nutné převést vektor póz na vektor rychlostí 
. Pouţitím derivace je ţádaný vektor polohy převeden na rychlostní vektor.  
Implementace derivace ve výpočetní derivace, jak je popsáno níţe, vykazuje chyby. 
V tomto simulačním modelu jsou tedy nejprve vypočtené křivky trajektorie v závislosti na 
čase derivovány (výpočet rychlostí). Následně je provedeno zpětné integrování. Pro 
pozdější výpočty je pouţita tato, opětovně vypočtená trajektorie . Oproti původní 
trajektorii se můţe nepatrně lišit, ale její vztah k vypočteným rychlostem je přesnější. 
Následně jsou aplikovány rovnice omezení, které na výstupu dávají parametry kol – 
natočení , rychlost . Tyto hodnoty jsou dále pouţity pro animaci pohybu robota. 
Celý řetězec znázorňuje Obrázek 26. 
Pro výpočet derivace diskrétní funkce je potřeba znát nejen hodnotu v čase aktuálního 
vzorku f(T), ale také hodnotu funkce v krocích budoucích f(T+k) a minulých f(T-k). 
V případě neznalosti budoucích vzorků jsou pouze hodnoty funkce aktuální a minulé. Toto 
omezení vnáší do výpočtu derivace chybu. V případě, kdy se časový krok blízký nule, je 
vypočtená derivace téměř přesná. U libovolné funkce se, se zvětšujícím se krokem, 
zvětšuje i průměrná odchylka derivace od skutečnosti. U integrace tento problém 
nenastává. 
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Obrázek 27 – Blokové schéma – Modelování pohybu robota 
 
10.1.1 Manuál k simulátoru 
K derivaci a integraci je pouţit Simulink, zbylé výpočty se provádí 
v matlabovském skriptu. Program je implementován v několika částech, které tvoří funkce 
uţivatelských oken nebo jiné funkce pouţité v programu. Zdrojový soubor kaţdé z nich 
obsahuje komentář k jejímu pouţití. Uţivatelské rozhraní programu je nejjednodušší 
spustit souborem simul_main.m, který spustí uţivatelské okno simul_main.fig (Simulátor 
pohybu robota). Základní okno uţivatelského rozhraní podle Obrázku 28 tvoří 3 části - 
panel nástrojů, grafické okno a okno zpráv. 
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Obrázek 28 – Simulátor pohybu robota – hlavní okno 
 
 
 
Bliţší moţnosti panelu nástrojů podle Obrázku 29 jsou 
následující: 
a) Tlačítko pro přechod do konfigurace podvozku – 
detailnější popis níţe 
b) Nastavení trajektorie pohybu. Menu obsahuje 7 
předdefinovaných trajektorií – po ose X, po ose Y, lomená 
čára, sinusovka, kruţnice, elipsa a otáčení robota na místě. 
Poslední poloţkou v menu je trajektorie uţivatelská. Pokud je 
zvolena tato moţnost, aktivuje se tlačítko Vytvořit vlastní. Po 
kliknutí na toto tlačítko lze pravým tlačítkem myši vytvářet 
v grafickém okně body, po kterých se má robot pohybovat. 
Posledním bod trajektorie umístíme levým tlačítkem myši. 
Jednotlivé body jsou propojeny kubickým splajnem, který tvoří 
dráhu pohybu. U všech volitelných drah je dopředná rychlost 
Obrázek 29 – Panel nástrojů 
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robota konstantní. 
c) Textové pole pro nastavení času, za kterou má robot vykonat příslušnou trajektorii. 
d) Rádiová tlačítka pro nastavení průběhu natočení robota θ(t) při pohybu po zvolené 
dráze – konstantní v celém pohybu (natočení robota se nebude měnit), směr tečny 
k trajektorii (typický pohyb např. pro diferenciální podvozek) nebo otáčení robota 
nezávisle na zvolené dráze. 
e) Tlačítko pro ukázku nastavené trajektorie. Po spuštění se v grafickém okně pohybuje 
robot po nastavené trajektorii (bez kol). Slouţí pouze pro kontrolu předdefinované 
trajektorie. 
f) Tlačítko pro výpočet průběhů řídicích parametrů jednotlivých kol (t) a βi(t). U 
různých konfigurací podvozků je výpočet různě dlouhý, můţe však trvat aţ 20s. 
V průběhu výpočtu neprovádějte ţádnou další akci. Po dokončení výpočtu jsou 
zaktivována tlačítka pro animaci pohybu robota a pro vykreslení časových závislostí 
řídicích veličin kol. 
g) Tlačítko pro spuštění animace pohybu robota. Červeně je vykreslena skutečná ţádaná 
trajektorie, zeleně je postupně vykreslována skutečná trajektorie projíţděná robotem 
podle předem vypočtených, řídicích veličin. 
h) Tlačítko Odstranit trajektorii. Pro další akci je potřeba aby, byl robot tímto tlačítkem 
vrácen do počáteční polohy a byla odstraněna vykonaná trajektorie. 
i) Otevře grafické okno s časovým průběhem rychlosti kol (t). 
j) Otevře grafické okno s časovým průběhem natočení kol βi(t). 
 
V první části panelů nástrojů lze tlačítkem Návrh podvozku spustit další grafické rozhraní 
(Obrázek 30) pro konfiguraci podvozku robota. 
Okno konfigurace podvozku obsahuje části a) aţ j). Části a) – f) slouţí k nastavení 
parametrů kola, které uţivatel vkládá do konfigurace podvozku. Slouţí také jako výstupní 
okna, kdy při přepínání mezi jednotlivými koly, zobrazují nastavení parametrů aktuálního 
kola. 
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Obrázek 30 – Simulátor pohybu robota – okno konfigurace podvozku 
Bliţší funkce jednotlivých objektů: 
a)  Menu pro nastavení typu kola. Výběr ze všech v práci rozebraných typů – 
standardní pevné, standardní řízené, vlečné, mnohosměrové a všesměrové. 
b) Textové pole pro umístění kola v souřadném systému robota – souřadnice X a Y. 
c) Kolo můţe být také umístěno graficky. Po stisku tlačítka Umístit graficky lze 
kurzorem v příslušném grafickém okně umístit kolo na dané místo. 
d) Textové pole pro nastavení dalších parametrů kola – poloměr kola (r), šířka kola 
(pouze pro grafické vykreslení – na výpočty nemá vliv), délka závěsu (d). 
e) Rádiová tlačítka pro nastavení natočení kola. Uţivatel si můţe pomoci volbou, kdy 
je osa kola kolmá na osu X nebo kolmé na osu Y. V třetím případě nastavit ručně 
můţe uţivatel nastavit natočení kola ručně přes příslušné textové pole. Toto pole je 
ve zbylých dvou případech neaktivní. 
f) Textové pole pro nastavení parametrů všesměrových kol – natočení válečků (γ) a 
poloměr válečků (rv) 
g) Pohybové schopnosti nakonfigurovaného podvozku. 
h) Panel pro práci s jednotlivými koly. Obsahuje tl. Přidat nové kolo (přidá do 
podvozku kolo s nastavenými parametry a) aţ f)), tl. Editovat aktuální kolo 
(aktuální kolo je nahrazeno kolem s parametry a) aţ f)), tl. Smazat aktuální kolo 
(smaţe aktuální kolo), text. pole udávající pořadové číslo aktuálního kola, tl. 
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Předchozí (posun aktuálního kola směrem dolů) a tl. Následující (posun aktuálního 
kola směrem nahoru). 
i) Grafické okno s modelem robota. Modrý obdélník symbolizuje samotný podvozek. 
Aktuální kolo je červené. Kolo je zobrazeno aţ poté co je přidáno příslušným 
tlačítkem (ne v průběhu nastavování parametrů) 
j) Tlačítko pro ukončení konfigurace podvozku a návrat do hlavního menu simulace. 
 
V hlavním Okně zpráv jsou zobrazovány instrukce pro usnadnění simulace uţivateli. 
Pokud je pozadí okna zelené, vše je nastaveno tak, aby bylo moţné provést simulaci. 
V opačném případě je pozadí okna ţluté. Text oznamuje, co je nutné provést před 
spuštěním simulace. 
 
10.1.2Ukázky simulací 
 
Obrázek 31 – Ukázka 1 – Konfigurace robota – 2 pevná, 1 řízené, 1 vlečné kolo; 
Trajektorie – číslice 8 tvořená z elips 
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Obrázek 32 - Ukázka 1 – Časový průběh rychlostí otáčení kol 
 
 
Obrázek 33 - Ukázka 1 – Časový průběh natočení kol 
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Obrázek 34 – Ukázka 2 – Konfigurace robota – 4 mnohosměrová kola; Trajektorie – 
vytvořená uţivatelem 
 
